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 THREE DIMENSIONAL TEMPOROMANDIBULAR JOINT BASED ON CT DATA 
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法政大学大学院デザイン工学研究科システムデザイン専攻修士課程 
 
This paper presents new approach for the contact problem on the temporomandibular 
joint by using 3-dimensional Rigid Bodies-Spring Model with CT image data. First, the 
conversion procedure to the data for analysis of CT image data is described. Next, an 
algorithm for the contact pressure analysis using RBSM is proposed. At the end, actual 
patient data is analyzed, and the feature of the solution of the proposed method is 
described. 
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１．はじめに 
顎変形症の患者に対して外科的に下顎骨の骨切り術を
行い，適切な位置に移動する手術が行われている．この
場合，骨を再固定する適切な下顎頭の位置を求めなけれ
ばならない．従来，この検討のために，レントゲン写真
を基にした幾何学的な関係を用いてきた．一方，姫野ら
は人体の関節として股関節をとりあげ，川井によって提
案された剛体ばねモデル（RBSM : Rigid Bodies-Spring 
Model）[1]を用いて，接触問題としての解析法を提案し，
力学的に検討する手法を示した[2]-[4]．この方法は体重
を外力として，単純に関節部の接触圧を求める手法であ
り，筋力の影響は含まれていなかった．その後，筋力を
考慮した肩関節の解析も試みられたが，筋力は単純な外
力として与えている[5]． 
 顎関節の挙動をより詳細に理解するためには，これら
の手法と同様，力学的な検討を行う必要がある．しかし，
顎関節の場合は咀嚼筋の作用によって下顎骨が動くため，
外力として筋力を扱わなければならない．咀嚼筋の働き
に関する研究[6]-[8]は行われているが，下顎頭の適切な 
位置を決定するためには顎関節の接触圧分布についても
同時に検討しなければならない． 
 このような点に着目して，竹内らは下顎部の固定位置
の妥当性を検討することを目的として，咀嚼筋の影響を
考慮した RBSM による接触問題のシミュレーション手法
を開発した[9]-[11]．この方法では，歯牙部における不 
 
正な摩擦力を再配分しており，歯をしっかりと噛み合わ
せたときの筋力の状態も予測できるものと思われる．た
だし，この方法は，側方からのレントゲン写真を基にし
た解析法であり，左右の顎関節のバランスに対する検討
はできなかった． 
 そこで，正面からのレントゲン写真を基に，同様な手
法で顎関節の接触圧解析を行う方法が同じ竹内らによっ
て提案された[12]-[14]．この方法も，正面から撮影され
たレントゲン写真を基にしており，左右の顎関節の傾き
に関しては対応できるが，顔の正面と後の前後に関する
アンバランスな状態に関しては解析ができない． 
以上のような現状において，本研究では，顎関節の力
学的な状態を，より的確に診断しなければならない医師
に情報提供することを目的として，ＣＴ画像から得られ
た３次元状態の顎関節配置状況を用いた接触圧解析を行
う方法を提案する． 
 
２．顎関節の解剖学的構造と解析上の仮定 
図１は，顎関節の解剖学的構を示した図である．頭蓋
骨と下顎骨における骨頭部の間には，関節円盤が存在す
る．この円盤により，関節に摩擦力が発生せず，スムー
ズに動く．また，機構学に基づく機械部品の設計におい
ても用いられるように，部品が動作しているとき，その
部品を剛体と見なして動きのシミュレーション行う．顎
関節も同様に，関節が動いているときは，骨部分はほと
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んど剛体と見なすことができる． 
以上のことから，ＲＢＳＭを用いた既往の接触圧解析
に関する研究では，以下の２つの仮定を設けている． 
 １）下顎骨が剛体的挙動を示す 
 ２）関節部では，法線方向の圧力のみ伝達し，せん断
力（摩擦力）は発生しない 
 本研究においても,この仮定を用いて解析アルゴリズ
ムを開発する. 
 
前方後方
骨頭
関節窩
隆起
関節円板
側頭骨
下顎骨
この円盤により関節が摩擦が発生
せず，スムーズに動く
関節が動いているとき，骨部分は，
ほとんど剛体と見なすことができる  
 
図 1 顎関節の解剖学的構造 
 
３．ＣＴデータを用いた顎関節のモデル化 
（１）基準座標系の定義 
ＣＴ画像の原点は図 2 の位置で，左手座標系，pixel
値で表示される.そこで，解析のために，以下の手順で座
標変換を行う．図 3 は，変換手順に従った座標系の状態
が示されている． 
 
 
図 2 ＣＴ画像 
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図 3 座標変換 
 
１）pixel から mm への単位系に変換 
２）左手座標系から一般的である右手座標系へと変換 
３）ＣＴデータでの原点を左下顎第２大臼歯遠心頬側
咬頭へ移動 
４）左右の下顎第２大臼歯遠心頬側咬頭間を x’ 軸と
し，さらに下顎中切歯縁中点を結んで出来る咬合平
面を x’, y’ 平面とする座標系への変換 
５）原点の位置を左下顎第２大臼歯遠心頬側咬頭から
下顎骨最前下方点へ移動 
 
（２）ＣＴ画像からの解析データ取り込み方法 
本研究では，顎関節の形状を B－スプライン関数で近
似する．このために必要なデータをＣＴ画像から自動的
に取得することが望ましいが，現時点では医師が，画像
データからポイントを指定することで，必要な位置を入
力する．図 4 に示す赤点が解析に必要なＣＴデータ読み
取り位置である． 
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図 4 解析データの読み込み点 
 
（３）B-スプラインによる下顎頭のモデル化 
本研究では，下顎頭の形状を（２）で入力した点を制
御点として B-スプライン曲線で近似する．B-スプライン
曲線とは, 与えられた複数の制御点から定義される滑ら
かな曲線であり，区分多項式により表現されているため，
一部を変更しても曲線全体に影響は及ばない等の性質が
ある曲線である． 
本研究では，下顎頭の B-スプライン関数による近似曲
面を作成するため，既存の CAD システム (Solid Works) 
を用いた．図 5 はその一例を示したものである． 
 
 
(a) 下顎頭断面の制御点 
 
(b)B-スプライン曲線      (c) サーフェイス 
図 5 下顎頭のモデル化 
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４．ＲＢＳＭによる接触圧解析法 
（１）下顎骨の剛体変位場 
本研究は，下顎骨を剛体と考えて剛体変位場を仮定す
る．また，自由度の設定位置は，すなわち原点は，図 6
に示すように，下顎骨最前下方点に設ける．このとき，
３次元空間における剛体変位場は，  方向の平
行変位  と，それぞれの軸回りの剛体回転角 
 の６自由度で表される． 
 
O
 
図 6 顎骨の剛体変位場 
 
いま，原点（下顎骨最前下方点）での剛体変位を 
 
  (1)  
 
と表すと，下顎頭における任意点  におけ
る変位 
 
 (2)  
 
は，原点の変位 を用いて次のように表すことができる． 
 
 (3)  
 
ここで，  は，それぞれ，  方向の変位（移
動量）を表しており，式(11)を成分で表すと以下のよう
なる. 
 (4) 
 
（２）下顎頭のモデル化 
本研究では，関節部は，関節円盤の影響で摩擦力が発
生せず，スムーズに動くことから，接触面に対して法線
方向の圧力のみが伝達され，せん断力，すなわち摩擦力
は生じないものと仮定してモデル化を行った． 
図 7 は，下顎頭を拡大した図であり，左上部のように
積分点を設ける．図は２次元状態で示されているが，本
研究では，３次元解析を行うため，この部分の立体形状
として取り扱う．そのため，下顎頭を図 8 に示すように
三角形領域に分割し，各三角形の図心点を積分点に設定
した． 
 
骨頭
kn kn
kn
接触面積分点
下顎頭
積分点
下顎骨
関節窩
 
 
図 7 下顎頭における積分点と法線方向ばね 
 
 
図 8 下顎頭の三角形領域による分割例 
 
この積分点が関節円盤を通じて，頭蓋骨に接触するこ
とになる．そこで，図 7 の右端の図のように下顎頭の積
分点に頭蓋骨に接続する法線方向のばねを設定する．い
ま，このばねのばね定数を  として，ある積分点にお
ける下顎頭と頭蓋骨の接続状況を表すと，図 9 のように
なる． 
 
側頭骨
骨頭
咬合後
 
 
図 9 積分点に設けた法線方向のばね 
 
ここで，ばね定数  は相対的なものであり，変位の絶
対量そのものに意味づけをしなければ，ペナルティ関数
のように非常に大きな値でもよいし，小さな値でもよい．
本研究ではこの値を以下のようにする． 
 
 (5)  
 
 咬合後，このばねは圧縮されて，  だけ縮んだとする．
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この時，ばねに発生する単位面積当たり力  が接触圧
になり，以下のように計算できる． 
 
 (6)  
 
 式(6)の  は，図 9 の右側に示すように頭蓋骨を固定
して考えると，下顎頭の積分点における法線方向の変位
と一致する．そこで，式(3)を図 10 に示す三角形の接触
面の法線方向の値に座標変換する． 
 
 (7)  
 
 
図 10 下顎頭の三角形に分割された接触面とその座標 
 
ここで， は座標変換マトリックスで， は接触面の
法線方向に座標変換した変位であり，式(7)を成分で表す
と以下のようになる． 
 
 
(8) 
 
このとき，積分点の相対変位  は以下のように求めら
れる． 
 
       (9) 
 
（３）下顎頭の接触面における剛性行列 
 ＲＢＳＭでは接触面上のばねに蓄えられるエネルギー
を次のように表す[15]． 
 
  
 (10) 
 
これにカステリアーノの定理を用いると，次の離散化
方程式が得られる. 
 
 (11) 
 
ここで K が剛性行列で，F が荷重項を表している． 
 
（４）咬合力による荷重項の作成 
 咬合力とその作用位置は, 咬合圧測定器と感圧シー
トを使用して求める．これを原点（下顎骨最前下方点）
における値に換算して外力項を作成する．図 11 は，測定
された咬合面における咬合力と換算された外力が示され
ている． 
咬合平面
x
y
z
O
咬合力
 
図 11 咬合圧による原点の外力 
 
いま，この作用点（咬合中心）の座標を  
として原点の外力を求めると次のようになる． 
 
  
(12) 
（５）接触圧解析アルゴリズム 
接触圧解析のアルゴリズムは，咬合力とその作用位置
を咬合圧測定器によって求め，それを外力として式(11)
の全体剛性方程式を解き，応力遷移法を応用して矛盾す
る力を再配分する．基本的に接触面では，圧力のみが生
じ，引っ張り力は生じないため，この矛盾する力とは，
接触面における引っ張りの接触力になる． 
自由度が６であるため，剛性行列は（６×６）となり，
6 元連立一次方程式解くことで下顎骨の動きを，そして，
下顎頭の接触圧を求めることが出来る． 
 
５．数値解析例 
 ここでは，実際の患者のデータを基に，本手法によっ
て得られる解の特徴を示す． 
 
１）弾性解析 
 接触圧解析を行う前に，通常の弾性解析による結果を
図 12 に示す．この解析では緑色から青色にかけて引っ張
りの接触力が働いており，現実の接触状態を表現出来て
いない．このとき，接触圧合力と下顎骨の原点における
変位を，それぞれ，表 1 および表 2 に示す． 
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 右
左
  . -28134E 01
  . -25147E 01
  . -22159E 01
  . -19172E 01
  . -16184E 01
  . -13197E 01
  . -10209E 01
  . -72219E 02
  . -42344E 02
  . -12469E 02
 -. -17405E 02
 -. -47280E 02
 -. -77155E 02
 -. -10703E 01
 -. -13690E 01
 -. -16678E 01
 -. -19665E 01
 -. -22653E 01
 -. -25640E 01
 -. -28628E 01
 -. -31615E 01
  . -22256E 01
  . -19603E 01
  . -16949E 01
  . -14296E 01
  . -11642E 01
  . -89890E 02
  . -63356E 02
  . -36822E 02
  . -10287E 02
 -. -16247E 02
 -. -42781E 02
 -. -69316E 02
 -. -95850E 02
 -. -12238E 01
 -. -14892E 01
 -. -17545E 01
 -. -20199E 01
 -. -22852E 01
 -. -25506E 01
 -. -28159E 01
 -. -30812E 01 
図 12 弾性解析の接触圧分布 
 
表 1 下顎頭の接触圧合力 
-0.081448892-0.061842028咬合面法線方向
0.0304829030.016235736大臼歯間直角方向
0.40563499-0.370330213大臼歯間方向
左側右側骨頭合力
 
 
表 2 下顎骨原点における剛体変位 
-0.0002507570.841438502咬合面法線方向
0.0004253960.627225358大臼歯間直角方向（前後）
0.011831166-0.009891792大臼歯間（左→右方向）
回転変位並進変位変位
 
 
２）接触圧解析 
 図 13 は，図 12 に対して接触圧解析を適用した結果で
ある．青色の部分が非接触エリアで，緑色から赤色にか
けて，接触圧が大きくなっている．また，表 3 ならびに
表 4 は，それぞれ，接触圧合力と下顎骨の変位である．
弾性問題の結果と異なっていることが分かる． 
 
右 左
  . -28532E 01
  . -27105E 01
  . -25679E 01
  . -24252E 01
  . -22825E 01
  . -21399E 01
  . -19972E 01
  . -18546E 01
  . -17119E 01
  . -15692E 01
  . -14266E 01
  . -12839E 01
  . -11413E 01
  . -99861E 02
  . -85595E 02
  . -71329E 02
  . -57063E 02
  . -42798E 02
  . -28532E 02
  . -14266E 02
 -. -12070E 11
  . -22494E 01
  . -21369E 01
  . -20244E 01
  . -19120E 01
  . -17995E 01
  . -16870E 01
  . -15746E 01
  . -14621E 01
  . -13496E 01
  . -12372E 01
  . -11247E 01
  . -10122E 01
  . -89975E 02
  . -78728E 02
  . -67481E 02
  . -56234E 02
  . -44988E 02
  . -33741E 02
  . -22494E 02
  . -11247E 02
 -. -16873E 11
 
図 13 接触解析の接触圧分布 
 
表 3 接触解析における下顎頭の接触圧合力 
-0.510291047-0.541717653咬合面法線方向
0.1802790520.157071877大臼歯間直角方向
0.175430423-0.22327385大臼歯間方向
左側右側骨頭合力
 
 
表 4 接触解析における下顎骨原点における剛体変位 
-0.0002608870.872583317咬合面法線方向
0.0004416040.651173326大臼歯間直角方向（前後）
0.012277444-0.010385688大臼歯間（左→右方向）
回転変位並進変位変位
 
 
 
６．まとめ 
 顎変形症の患者に対して外科的に下顎骨の骨切り術を
行い，適切な位置に移動する手術を行う医師に，より詳
細な顎関節の力学的な状態に関する情報を提供するため，
ＣＴ画像から得た３次元状態の顎関節配置状況を用いて
接触圧解析を行う方法を提案した．本解析では，以下の
３つを仮定してアルゴリズムを開発した． 
 
１）下顎骨を剛体とする 
２）関節部で摩擦力が生じない 
３）接触力として圧力のみ伝達する 
 
 はじめに，画像データであるＣＴ画像情報を解析用の
データに変換する方法について述べた．この変換は，基
本的にはアフィン変換を用いることで，システマチック
に行えることを示すことが出来た．また，咬合平面を基
準とすることで，変形量や接触圧などの解析結果を直接
評価指標とする方法を提案した．ただし，この方法の有
意性は，今後の臨床データとの検証が必要である．咬合
面は滑らかな動きをするため，ピクセル値で表される画
像データを直接用いることは出来ない．本研究では，顎
関節の形状を B－スプライン曲面で近似する方法を提案
した．この方法を用いることで，比較的少ないデータで
複雑な顎関節の形状を再現することが出来た． 
 次に，ＲＢＳＭを用いた接触圧解析法を提案した．顎
関節を剛体と仮定し，接触面において法線方向力が伝達
するとして剛性方程式を誘導した．この方法によれば，
６元連立一次方程式を解くだけでよく，パソコン（Excel
レベル）程度で解析が行える．しかも，瞬時に結果が得
られるため，実用的なレベルで使用が可能である．最後
に，提案アルゴリズムを用い，患者のデータで解析を試
みた．  
 以上，示したように，臨床例が少ないため直ちに結論
を得ることは出来ないが，顎関節の接触圧解析システム
として実用レベルで，医者がデータの取りやすいシステ
ムに仕上がっているものと考える． 
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